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Combined sewer system has been installed around the outer moats of Yedo Castle. As a result, when rainfall 
exceeds the sewage treatment capacity, overflowed water (untreated wastewater) is released into the moats, with 
the result that water quality is deteriorated. 
This study aims to estimate the reduction effect of inflowing untreated wastewater into the moats and water 
quality improvement by using rainwater storage facility with respect to total nitrogen (TN), total phosphorus 
(TP) and suspended solid (SS).  
Quantitative relationships between the scale of rainwater storage facility and the effect of untreated 
wastewater inflow reduction. Also, the expected effect of water quality improvement about concentration of TP 
and SS is shown. 
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１． はじめに 
江戸城外濠周辺（以下，外濠）は，合流式下水道の敷
設地域である．合流式とは，雨水と汚水を同一の管渠に
よって処理する仕組みであり，管渠の処理能力を超える
と，未処理水を公共水域に放流するようになっている．
このことにより，未処理水の受け皿となっている水域に
おいて，近年，水質に関する問題が提起されるようにな
った．外濠においても，水質悪化が引き起こされている
が，具体的な対策は講じられていない． 
合流式下水道からの未処理水放流の改善（以下，合流
改善）に関しては，未処理水吐口の堰高の強化やスクリ
ーンの設置により，夾雑物の流出を抑制したり，雨水の
一時的な貯留によって，下水管への流入負荷を低減した
りするなどの対策が行われている[1]．しかし，現在それ
らの効果や導入方法に関しては検証段階にある． 
 
２． 研究の目的 
合流改善を行うに当たり，水循環の健全化を図るので
あれば，雨水浸透による流出抑制が効果的であるといえ
る．しかし，外濠における流出雨水は，濠間の水流を生
む貴重な水源である． 
そこで本研究では，貯留雨水を外濠へ供給することを
考え，貯留施設の導入による未処理水の放流抑制効果と，
水質改善効果の検証を目的とした． 
 
３． 江戸城外濠の概要 
江戸城外濠は寛永 13 年（1636）に築かれ，かつては延
長約 14km の長大な堀であった[2]．しかし，都市の発達
や戦後の復興の折に埋め立てられ，現在水面を残してい
るのは，弁慶濠，市ヶ谷濠，新見附濠，牛込濠の約 4km
のわずかな区間である（図 1）． 
 
 
図 1 江戸城外の概要 
(平成 13年度東京都土地利用図(東京都提供)より作成) 
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大下水として整備された外濠であるが，玉川上水の余
水や，湧水・雨水を受け入れて下流へ流す構造となって
いた．しかし，昭和 40 年（1965）に玉川上水からの導水
は廃止され，現在濠への流入水は，下水道からの未処理
水と降水のみである．よって，新見附濠においては湧水
が存在するため，少量ではあるが常に牛込濠への越流が
確認できるが，市ヶ谷濠，牛込濠においては，一定の未
処理水の流入または降雨が無ければ，越流は起こらない． 
未処理水の流入とともに，濠水の滞留も水質悪化の要
因である．尚，弁慶濠は独立しており，下水の吐口も存
在しないため，本研究では市ヶ谷濠，新見附濠，牛込濠
を対象としている．これらの集水域の概要を図 2，表 1 に
示す． 
 
 
 
 
 
４． 未処理水流入量の推定 
貯留施設の導入規模を決定するに当たり，濠への未処
理水の流入量を把握する必要がある．現在実測データは
存在しないため，流出解析による推定を行う．解析モデ
ルは，土屋[3]が作成したものに，いくつかの変更を加え
て使用した．当解析モデルは，既往の研究[4][5]を参考に
作成されたものである．これは，雨水の流出過程の詳細
な再現ではなく，流出量を水収支的に把握することを目
的として考えられたものであり，正確なハイドログラフ
は得られないこと，実際の管内の流れの詳細は考慮して
いないことに注意が必要である．しかし，現段階では厳
密な流出量を求めることに本質的な意義はないため，本
研究では，このモデルの考え方で十分であると判断した． 
（１）モデルの概要 
外濠の集水域で発生する流出雨水はすべて下水管によ
って処理されるため，下水台帳[6]を参考に，マンホール
位置，下水道網の把握を行った．これによりマンホール
の位置を土地利用図上に再現し，管路網データより雨水
の流入地点（濠）を決定した．地図の処理や解析は ArcGIS
（(株)ESRI ジャパン）上で行っている． 
計算方法は，まず流出雨水は近傍のマンホールに流入
すると仮定し，各マンホールに集水面積を与える．次に
流出時間を，流入地点から各マンホールまでの管路長か
ら，流下速度を一定として決定する．そして，各マンホ
ールでの流出雨水量を流出時間ごとに積算し，平常時管
内汚水量と足し合わせて，流入地点で越流判定を行うと
いうものである．雨水集水量 Qin（m
3/s）は（1）式より算
出している． 
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ここで，r：降雨強度（mm/10min），I：流出係数，A：マ
ンホールごとの集水面積（m2）である． 
（２）モデルの変更点と改善点 
解析モデルの基本的な考え方，計算方法は土屋が作成
したものと同様であるが，結果に大きく影響していると
考えられる変更点と，それによって改善された点を以下
に記す． 
まず，汚水量の計算方法を見直した．土屋のモデルで
は，単位延床面積当たりの水使用量をもとに計算を行っ
ていたが，これを，一人一日当たりの汚水量原単位を用
いるようにした．使用した人口データは，新宿区が公表
している，平成 17 年の町丁目別，昼夜間別のものである．
昼間と夜間では約 10 倍の差があり，これにより降雨の時
間帯による流入発生の有無が，より現実的に再現できる
ようになった． 
また，市ヶ谷濠の最下流吐口から，新見附濠の最上流
吐口の間に存在する，外濠流域外へつながる分岐管を考
慮した．この地点において流量の分岐計算を行ったとこ
ろ，約 9 割が流域外に運搬されることが分かった．以前
の解析においては，新見附濠の吐口において，計算上，
最大放流強度を超えることが頻繁にあったが，これが改
善された． 
さらに，流出降雨中に含まれる物質負荷を，流出経路
別（屋根，道路，直接降雨）に考慮した．物質としては
全窒素（TN）に加え，全リン（TP），濁度（SS）の収支
計算を行った．SS については，貯留施設を考慮した場合
の評価にのみ用いている．土屋の研究においては汚水中
の TN のみを考慮していたために，過小評価されていた物
質の流入濃度が，かなり現実に近い値で得られるように
なった． 
図 2 各濠の集水域 
(平成 13年度東京都土地利用図(東京都提供)より作成) 
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表 1 外濠とその集水域の諸元 
昼間 夜間
市ヶ谷濠 219 13000 9.6 3.99
新見附濠 82 26000 2.7 0.82
牛込濠 27 36000 1.4 0.17
人口（万人）
集水面積 (ha) 濠面積 (m2)
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解析条件を表 2 にまとめる．尚，解析時に使用してい
る雨量データは，気象庁が公表している，東京管区気象
台における 10 分間雨量である． 
 
 
 
降雨時の下水管内の物質の挙動に関しては，晴天時に
おける物質の堆積によるファーストフラッシュも考慮す
べきであるが，今回は簡易に，管内では物質は均一に混
合していると仮定している． 
（３）流入水による濠水の越流 
流入水による濠内の水位変化と，濠間の越流量の計算
も行っているが，越流量 Qo（m
3/s）は（2），（3）式よ
り算出している． 
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ここで，B：堰の幅（m），h：越流水深（m），C：流量
係数（m1/2/s），W：水路底面より堰縁までの高さ（m），
ε：補正項（ W ≦ 1m の場合にはε= 0，W ＞ 1m の場
合にはε= 0.55 ( W-1 ) ）である． 
 
５． 未処理水の流入に伴う濠内の物質収支計算 
未処理水の流入，濠間での越流による水質の変化を把
握したいわけであるが，物質の挙動について，流入時に
均一に混合すると仮定するのは無理がある．そこで，濠
を上層，下層の 2 層であると仮定し，簡易にではあるが，
今回計算の対象としている TN，TP の混合割合を考慮し
て物質収支計算を行った． 
（１）流入物質の混合について 
物質の流入出特性として，TN は流入出比が 5～7 割と
流出しやすく，TP は 1～5 割と蓄積しやすいことのみを
考慮した[7][8]．よって時間・空間的な物質の拡散等は考
慮していない． 
ある時刻での上下層への物質流入量は，そのときの流
入強度 QS（m3/s）によって場合分けをし，下記の条件に
より算出する．尚，下記の計算式は，上層への流入量を
算出するものであり，上下層への流入量の和が，ある時
刻での総流入物質量である．ある時刻での総流入物質量
は，未処理水流入解析時に算出される． 
・0 ≦ QS ＜ 20（m3/s）の場合 
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・QS ≦ 20（m3/s）の場合 
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ここで，QS：吐口からの未処理水流入量（m
3/s），MTN1：
上層への TN 流入量（g/m3），MTP1：上層への TP 流入量
（g/m3），MSTN：吐口からの TN 流入量（g/m3），MSTP：
吐口からの TP 流入量（g/m3）である． 
20m3/s 以上での流入は，実際には 1 年に 1 回程度であ
り，流入強度としては最大に近いといえる．流入強度の
境界値を 20m3/s としているが，このような場合には，物
質は上下層に均一に流入すると仮定できると考えたため
である． 
（２）濠間・各層間の物質の移動について 
越流量は前述のように堰の公式により算出しているが，
その際に，物質の移動も考えなければならない．濠を 2
層と仮定しているが，今回は上層の物質のみ越流するも
のとし，越流量とその時の物質濃度から，越流する物質
量を算出している． 
しかしこの仮定では，下層に物質が蓄積され続けるこ
ととなる．外濠での実際の現象については把握できてい
ない部分が多いが，現地観測の結果からは，無降雨期の
上下層の物質濃度に大きな差異はみられない（図 3）．よ
って降雨後の無降雨日には，上下層の物質量を均一にす
るようにした． 
 
 
 
 
屋根 0.8 全窒素 全リン 濁度
道路 0.9 12 1.8 300
その他 0.5 屋根（mg/L） 1.49 0.25 30
1.2 道路（g/m2) 0.017 0.00083 0.4
その他（mg/L） 0.54 0.005 0
市ヶ谷濠 3.0 0.4 50
新見附濠 2.5 0.25 50
牛込濠 2.5 0.2 50
流出
係数
汚水量原単位
（L/日/人）
計算時間間隔
（min）
家庭排水中物質濃度（ g /m3）
雨水中全窒素濃度
初期濠水物質濃度
（mg/L）
流下速度（m/s）
1
430
表 2 解析条件 
図 3 市ヶ谷濠における TN 濃度（2010 年 6～12 月） 
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（３）濠水濃度の算出と物質蓄積量について 
一般的な TN，TP の流入出比について前述したが，流
出しなかった物質は，そこに蓄積する．降雨時に流入し，
蓄積すると考えられる物質量を含めて濃度を算出すると，
過大評価となってしまう．よって，流入物質量に対して，
TN は 4 割，TP は 6 割を蓄積量とし[7]，濃度計算時には
差し引くこととした． 
 
６． 解析結果とモデルの評価 
（１）モデル降雨による解析結果 
外濠流域における流出現象の把握や，解析モデルの感
度評価のために，モデル降雨による解析を行う．降雨強
度 3~50mm/hr の降雨を用い，強度を一定として，継続時
間を 10~60min まで変化させて解析を行った． 
図 4に降雨強度 20mm/hrの場合の各濠への流入ハイド
ログラフを示す．各濠の流入量は，ピーク，総量ともに
集水面積に比例する形となり，流出特性としては妥当で
あるといえる． 
 
 
 
図 5 に由来別（雨水，汚水）の流入ハイドログラフを
示す．これより，流入水中の汚水の量が 1 割程度である
ことがわかる．吐口からの流入が顕著である場合には，
汚水は雨水によって相当希釈されているといえる．
10mm/hr 以下では汚水量が卓越し，汚水の濃度が高い状
態で流入が起こることとなる． 
 
 
 
図 6 に TN と TP の収支を示す．降雨強度 10mm/hr 以
下においては，越流が生じないこともあり，その妥当性
の判断は困難であるが，ある程度の越流が生じるような
強度においては，TN の流入出比は 3～8 割であり，理論
的な結果が得られているといえる．TP については牛込濠
において流出超過になる場合があるが，これは牛込濠で
は吐口からの流入だけではすぐに越流せず，濠内の物質
濃度が高くなった時点で，上流濠からの越流が加わるこ
とで越流が起こるため，総量が多くなったといえる． 
降雨強度 20mm/hr 以上では，下流濠の流入成分は，吐
口からの流入よりも，上流濠からの越流量の影響が大き
いことがわかる． 
 
 
 
（２）実降雨による解析と考察 
a） 未処理水流入量について 
モデルの再現性を検証するために，実際の現象との比
較を行う．ここでは，2011 年 9 月 21 日の降雨時の結果
を示す．図 7 に降雨量がピークに達した 14 時～20 時の
各濠への流入ハイドログラフと同時刻における濠内の水
位変化を示す． 
流入量についてその妥当性を直接検証することはでき
ないが，越流水深を算出することで，概略を把握するこ
とができるようになった．9 月 21 日の 17 時の時点での
水位上昇値は，観察によると約 50cm であったが，解析
では 25cm 程度である．前述の通り，時間応答の感度は
あまりよくないといえるが，各濠の水位上昇値としては，
概ね現実的であるといえる． 
一方で，2011 年の降雨を用いた解析において，吐口の
最大放流強度を超えてしまうことが何度か発生した．流
下速度を一定としていることで，ピークの値が過大に算
出されていることが考えられる． 
 
 
図 4 各濠の流入ハイドログラフ 
（降雨強度 20mm/hr，継続時間 10~60min） 
図 5 汚水量(左)と雨水量(右)流入ハイドログラフ 
（降雨強度 20mm/hr，継続時間 10~60min） 
図 6 TN・TP 収支 
（降雨強度 20mm/hr，継続時間 60min） 
図 7 各濠への流入ハイドログラフと越流水深の変化 
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b） 物質収支計算について 
物質収支計算手法の評価のために，現地観測値との比
較を行う．2010 年 6～12 月の TN・TP 濃度の計算結果
をそれぞれ図 8，図 9 に示す．詳細な再現ができていると
は言い難いが，どちらの解析値も，夏期において高く冬
期において低くなるという傾向は得ることができた． 
2009 年から現地観測を行っているが，3 年間で季節的
な変化はあるものの，大きな変動は見受けられない．こ
のことから現在の外濠の水質は安定していると判断でき
る．解析において 12 月の時点でかなり濃度は低くなって
いるが，1 月から計算を行なえば，最終的には同程度の値
が得られ，長期的にみても，ある程度実現象を再現でき
たといえる． 
9 月において，濃度が大幅に減少している部分がある．
これは，弱い雨がある程度続いた後にピークが出現する
と，降雨中の負荷がなくなった状態で濠への流入が起こ
るためである．吐口からの流入水は，今回対象とした個々
の物質項目で評価すれば，見かけ上大きな浄化効果を発
揮している形を示しているが，未処理の汚水が流入し，
衛生面において問題があることは変わらない．今後，水
質の評価項目について検討が必要であるといえる． 
 
 
 
 
 
７． 雨水貯留施設の考慮 
貯留施設を考慮するに当たり，今回は市ヶ谷濠の集水
域のみを対象とした．これは，流入量が最も多いことが
理由であり，上流の水質の変化による下流への影響の確
認も大きな目的である．また，雨水利用による水質改善
効果の検証には濁度（SS）に関する評価も行った．SS は
TP と同様な挙動を示すことから，物質収支計算は TP と
同じ方法を採っている． 
（１）検証ケースの決定 
今回は 2011 年の降雨を対象とし，市ヶ谷濠において未
処理水の流入をなくするために必要な貯留容量を基準と
した．2011 年は，総降雨量 1480mm と若干少なくはある
が，最大 10 分間雨量としては 16.5mm のものがあり，降
雨強度にすると約 100mm/hr であるため，検討対象として
は適当であるといえる．この降雨に対して，市ヶ谷濠に
おける未処理水の流入をなくするように解析を行ったと
ころ，約 11 万 m3の貯留槽が必要という結果が得られた．
そこから 25％ずつ容量を減らした場合を想定し，5 段階
での検証を行った．現状（0％）を CASE 1，施設規模 25
～75％を CASE 2～CASE 4，100％（11 万 m3）を CASE 5
とした．各ケースでの貯留容量を表 3 に示す． 
（２）貯留施設内の物質沈殿量の考慮 
貯留施設や浸透施設において，砂やごみ等が雨水とと
もに運搬され，そこに堆積し機能低下を招くため，清掃
による除去が行われる．言い換えれば，施設において流
出雨水中の物質除去効果があるということである． 
降雨中の物質の形態について，例えば路面排水であれ
ば，全 TN 中の約 3 割，TP・SS については約 8 割が懸濁
態として流出する[9]．また，貯留による物質の除去作用
は，SS については 2～7 割である[10]．そこで今回は，貯
留施設内での物質除去量を，流入量に対して TN は 1 割，
TP・SS は 4 割として考慮することとした（表 3）． 
（３）貯留水の放流について 
貯留雨水は濠に放流するが，その強度は CASE 5 におい
て貯留量が最大の状態から，24 時間で排水するという設
定をした．厳密には水深で変化するものであるが，今回
は一定強度で差し引くようにしている．また他のケース
についても今回は同じ排水強度を仮定した．現在普及し
ているプラスチック製の貯留槽であれば，高さを 4m とす
ることができるので，必要貯留量を面積で補うこととす
れば，総量 11 万 m3 の貯留槽は現実的に考えても不可能
ではない．また貯留水は，下水管の処理能力に余裕があ
る場合には，下水管に戻す操作も行っている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）解析結果と考察 
a） 総流入量による評価 
図 10 に汚水と TN の各ケースでの年間の総流入量を示
す．総貯留量が 25％の CASE 2 で，汚水の流入量を約 7
割抑制できていることがわかる．つまり，降雨強度
25mm/hr に対応できる施設を導入することで，大きな流入
抑制効果を発揮する． 
TN についても，CASE 2 の時点で相当な抑制効果が得
られているが，貯留容量が大きくなっても，それだけの
抑制効果は得られない．これは貯留容量が大きくなるに
図 8 市ヶ谷濠における TN 濃度（2010 年 6～12 月） 
図 9 市ヶ谷濠における TP 濃度（2010 年 6～12 月） 
表 3 シミュレーションの各ケースでの貯留施設の規模 
CASE 1 CASE 2 CASE 3 CASE 4 CASE 5
0.0 2.6 5.4 8.0 10.9
TN
TP
SS
施設内
物質除去率
（％）
75
貯留容量（万m3）
雨水放流強度（L/s）
40
40
10
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従い，利用できる雨水の量も多くなるので，施設から流
入する物質の量が増加するためである． 
 
 
 
b） 濠内の物質濃度による評価 
次に図 11 に CASE 1，2，5 について，市ヶ谷濠におけ
る TN，TP，SS の濠内濃度変化を示す．TP に関しては，
未処理水流入抑制と施設内の沈澱作用により，約半年で
濃度を半減できる結果となり，大きな改善効果が期待で
きるといえる． 
TN については降雨中の濃度が高く，小降雨においては
汚水と混ざることで逆に希釈されるケースもある．この
ことから CASE 5 では汚水との混合がない状態での雨水
を放流しているため，現状よりも濃度が高くなってしま
うという結果が得られた．また CASE 2 においても減少率
は低く，数年繰り返したとしても，流入水自体の濃度が
高いため，濠内の濃度を 2.0mg/L 以下にすることは難しい
という結果となっている． 
 
 
 
SS は外濠における観測値がないため，全国の河川や湖
沼の値[11]を参考にして初期値 50（mg/L）を与えている．
汚水と雨水に含まれるSS量の比は約1:10であるにもかか
わらず，どのケースにおいても減少率が小さい．理由と
しては初期値が小さかったことが挙げられる．他の物質
の CASE 0 における挙動から，濠内の平均値を 100mg/L
前後と推測することもできるが，平均濃度が 100mg/L を
超える水域は稀である．とはいえ外濠の透明度は 10～
60cm 程度であり，日本の湖沼におけるワーストと同程度
であることから，上記の値を否定することはできない．
もしそうであるならば，貯留施設の導入により，半減さ
せることが可能であると判断できる．現在 SS の観測は行
っていないが，視覚的な評価としても重要であると考え
られ，今後観測項目として追加することが望ましい． 
TN についての濃度低減は，化学的な除去を行わない限
り困難であるが，TP 濃度の低減効果は大きい．このこと
から，富栄養化という面で評価するのであれば，リンは
植物プランクトンの繁殖の制限因子となるため，アオコ
発生の抑制につながり，水辺環境としての改善も期待で
きる． 
c） 貯留水の利用率に関して 
図 10 においてどのケースにおいても TN の総流入量を
7 割以上抑制できているにもかかわらず，水質改善効果が
得られない理由であるが，これは流入量と越流量が極端
に減少したためである．今回，貯留水を下水管に戻す操
作を行ったために，雨水利用率が相当悪くなってしまっ
たことが原因である．図 12 に年間の濠への雨水流入量を，
流入経路（吐口と貯留槽）別に示す． 
市ヶ谷濠における年間総集水可能量は 225 万 m3である
のに対し，濠に放流できているのはわずか 5 万 m3であり，
雨水利用率はわずか 2％となってしまった．流入が少ない
ために，越流量も極端に少なくなり，濃度に変化が出な
かったと判断される． 
一方で TP，SS については，貯留施設内における除去作
用が大きいために，低減効果があり，貯留施設導入によ
る効果は得られている．また，雨水利用率を上げたとし
ても，それだけ物質の流入量も増えることとなり，また
TN の貯留による除去効果は小さいため，結局は，TN に
ついては除去処理が不可欠になるであろう．TP，SS につ
いてはより大きな効果が期待できる． 
 
 
 
８． まとめ 
未処理水流入解析については，降雨中の物質濃度を考
慮することで，流入水中に含まれる物質量を現実的な値
で算出できるようになった．このことから，今回評価対
象とした物質の濃度のみで水質を評価すると，降雨中の
物質による汚染の度合いが大きいといえることが分かっ
図 10 汚水と TN の各ケースでの総流入量の比較 
図 11 TN・TP・SS の物質濃度変化 
図 12 各ケースでの年間の雨水流入量の内訳 
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た．しかし，割合は小さくとも未処理水の流入という，
衛生面からみて問題があることには注意が必要である． 
濠内での物質の混合を考慮したが，簡易な仮定である
にもかかわらず，物質の流出入状況をある程度再現する
ことができた． 
貯留施設の規模と未処理水流入抑制効果については，
2011 年の降雨に対して，未処理水の流入を完全になくす
るために必要な貯留量の 25％，約 2 万 5 千 m3程度の貯留
施設を導入することで，流入する汚水量を約 7 割抑制す
ることができることがわかった． 
貯留施設の導入による水質改善黄効果は，総リンつい
ては，貯留時の沈澱・除去作用により，貯留水を利用す
ることで濠内の濃度を約半年で半減できることがわかっ
た．また SS についても同様の傾向が示された． 
一方 TN については，粒子態成分が多いため沈澱による
除去効果が小さく，化学的な除去を行わない限り濠内の
濃度を 2.0mg/L 以下にすることは難しいことが示された． 
 
９． 今後の課題 
本研究では多くの仮定や文献値を用いており，未処理
水流入量の推定に関しては，水質の現地観測の値と水位
の観察より判断を行っており，その量について直接的な
検証はできていない．今後，流量や水位の実測データに
よる比較が必要である． 
物質収支計算は，簡易な線形計算により行っているが，
濠内の物質濃度を現実的に考えるのであれば，生態系モ
デルの構築による解析，または濠内の物質の増加・減少
速度などを考慮したモデルを構築することが望ましいと
考えられる． 
水質評価の際の指標に TN，TP，SS を用いたが，解析
の結果，雨水による汚染の度合いが高いことがわかり，
この指標のみでは未処理水の流入・抑制による水質への
影響が判断しづらい面も指摘できる．未処理水の流入抑
制による，衛生的な面での改善効果を定量化するために，
汚水中に多く含まれる他の成分も指標として評価するこ
とが必要である． 
貯留水の利用については，無降雨時に下水管に戻す量
を大きく設定してしまったために，雨水利用そのものに
よる水質改善効果の検証が十分にはできていない面があ
る．集水した降雨の大部分を下水管で処理していること
になり，現実的にはそれだけ処理場における負荷を増大
させたことになる．今後，濠と下水管双方への貯留水の
放流強度の検討と，濠水の越流による水質改善効果の検
証を行う必要がある． 
導入施設の配置や，運用の仕方，経済性についての考
慮も必要である． 
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